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  ١چکیده
تأثیر  زیست تحت ها و محیط ها بسیار مهم است. کیفیت آب رودخانه ارزیابی بار معلق رسوبی رودخانه سابقه و هدف:
هاي هیدرولیکی و سایر تأسیسات آبرسانی، مدیریت حوزه آبخیز و اجراي  باشد. همچنین طراحی سازه بار رسوب می

ها به تخمین صحیح بار رسوب وابسته  دیگر ناشی از آورد رسوب رودخانه  هاي حفاظت خاك و مشکلات عمده مهبرنا
به  پژوهشگراناین امر سبب شد  بنابراینگیر است،  ی بسیار دشوار و وقتکه برآورد مستقیم بار رسوب جایی است. از آن

هاي آسان برآورد  هپذیر است روي آورند. یکی از را هاي گوناگون امکان برآورد غیرمستقیم بار رسوبی که به روش
تواند معرف یک مقدار رسوب در یک دبی معین  غیرمستقیم بار رسوبی، منحنی سنجه رسوب است. این روش تنها می

علت عوامل مختلفی در طبیعت ممکن است چندین مقدار بار رسوبی براي یک دبی مشخص وجود داشته  باشد و به
رسیون چندك و جنگل تصادفی که بتوانند مقدار بار رسوب را هاي رگ بر این اساس در پژوهش حاضر از روش باشد.

توان احتمال کارگیري این دو روش می براي یک مقدار دبی معین در احتمالات مختلف تخمین بزنند استفاده شد. با به
  هاي عظیم را تحلیل کرد. وقوع بار رسوب در رویدادهاي استثایی و سیلاب

منظور برآورد  هاي منحنی سنجه رسوب، رگرسیون چندك و جنگل تصادفی به مدلدر این پژوهش از  ها: مواد و روش
گرگانرود در استان گلستان استفاده   زکوسه و قزاقلی واقع در رودخانهجنگلده، نوده، ارا  بار رسوب چهار ایستگاه
% 25و   % براي آموزش75رسوب متناظر چهار ایستگاه مورد مطالعه به دو بخش  -هاي دبی گردید. به این منظور داده

توانی برازش داده شده بین دبی و   قدار رسوب با استفاده از معادلهبراي آزمون تفکیک شدند. در روش منحنی سنجه، م
اجرا  Rافزار آماري  هاي رگرسیون چندك و جنگل تصادفی با استفاده از نرم رسوب متناظر، حاصل گردید. الگوریتم

هاي متغیر این دو روش با استفاده از آزمون و خطا تعیین شد. با اجراي مدل، مقدار گردیدند. مقدار بهینه پارامتر
  %) محاسبه شد.99% تا 1رسوب مربوط به یک دبی در سطوح احتمال مختلف (

% تعیین و دامنه عدم قطعیت در هر 5/97و  50، 5/2هاي کارگیري این دو روش، بار رسوبی در چندك با به ها: یافته
 210و  96برابر ترتیب  به RMSEهاي جنگلده و نوده با مقدار  در ایستگاهروش جنگل تصادفی خص شد. ایستگاه مش

تن بر  24886و  6453 ترتیب به RMSEهاي ارازکوسه و قزاقلی با مقدار  ایستگاهرگرسیون چندك در تن بر روز و 
رسوب برآورد شده توسط  RMSEعنوان بهترین روش برآورد بار رسوبی انتخاب شدند. مقدار معیار ارزیابی  روز به
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و  7505، 288، 199ترتیب برابر  هاي جنگلده، نوده، ارازکوسه و قزاقلی به منحنی سنجه رسوب کلاسیک در ایستگاه
  دست آمد. تن بر روز به 25811

عدم   ر به برآورد بار رسوبی در دامنهکه قاد سنجه رسوب کلاسیک علاوه بر ایننتایج نشان داد منحنی  گیري: نتیجه
کند. با تري برآورد می هاي مختلف براي یک مقدار دبی معین نیست، بار رسوبی را نیز با مقدار خطاي بیش قطعیت

لات مختلف قابل هاي رگرسیون چندك و جنگل تصادفی براي یک دبی معین مقدار رسوب در احتما استفاده از روش
کند و از این  هاي آبی می ریزي صحیح و جامع براي ساخت سازه بینی است و این امر کمک زیادي به برنامه پیش

  دهد. باشد کاهش می هاي عظیم می طریق، خطرات تخریب این تأسیسات را که ناشی از سیلاب
  

   گرگانرود  رودخانهیون چندك، جنگل تصادفی، منحنی سنجه رسوب، رگرس کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
امروزه منابع آبی و فرسایش و رسوب یکی از 

ه مدیریت محیطی در زمین هاي عمده زیست چالش
 % تخریب85که حدود  طوري بهرود،  شمار می حوضه به

زیست در سطح جهان در ارتباط با  زمین و محیط
مقداري از خاك فرسایش یافته . فرسایش خاك است

رسوبی که  هبقیشود و نشین می در بالادست آبراهه ته
گردد را بار در واحد زمان از یک حوزه خارج می

رسوبات معلق در ابتدا مواد بار بستر  نامند.رسوبی می
کنند و  ان آب رودخانه حرکت میهستند که با جری

توجهی بدون تماس  صورت معلق براي زمان قابل به
دهند.  با بستر رودخانه به مسیر خود در آبراهه ادامه می

علق در جریان رودخانه موضوع مهمی وجود بار م
طور مستقیم بر اکوسیستم، تنوع زیستی،  است زیرا به

هاي مختلف  ژئومورفولوژي رودخانه و همچنین جنبه
برداري از  خصوص طراحی و بهره همهندسی ب

هاي هیدرولیکی تأثیرگذار است. برآورد رسوبات  سازه
  لهأها یک مس ال آن توسط رودخانهحمل شده و انتق

ریزي منابع آب است. میزان  مهم و اساسی در برنامه
انتقال رسوب پارامتري است که در طراحی مخازن و 

کی، کیفیت آب و تأثیر آن بر هاي هیدرولی سازه
شدن  نشین زیست و مشکلات ناشی از ته محیط

هاي انتقال آب) هاي کوچک (شبکهرسوبات در کانال
از به مدیریت هاي بزرگ (جهت کشتیرانی) نیو آبراهه

). بنابراین برآورد مقدار دقیق رسوبات معلق 35دارد (
ناسبی براي ها حیاتی و شاخص م موجود در رودخانه

 ).22( مدیریت منابع آب است  ارزیابی شرایط آینده
بار رسوب  تاکنون، مطالعات متعددي براي برآورد

ها صورت گرفته است. با این وجود، با توجه  رودخانه
 و ماهیت غیرخطی فرایند  پیچیده م بسیاربه مکانیز

 انتقال رسوب در رودخانه و رفتار غیرخطی پارامترهاي
ها قادر به برآورد  ثر بر مقدار رسوب معلق، این روشؤم

بنابراین بعضی از  ).16مقدار دقیق رسوبات نیستند (
براي بهبود نتایج از ضرایب اصلاحی  پژوهشگران

از طرف دیگر در بسیاري از  ).27 و 23استفاده کردند (
صورت  ندرت و به بهبرداري از رسوب  ها نمونهرودخانه

هاي اخیر مطالعات  سال شود. در اي انجام می دوره
تجربی بین بار رسوب و   اي براي ایجاد رابطه توجه قابل

ها شامل شبکه عصبی  دبی انجام شده است. این روش
ه و زاد ؛ حیات2015مصنوعی (آفن و همکاران، 

ریزي ژنتیک (کیتسیکودس و  ) برنامه2017همکاران، 
)، منطق فازي (لوهانی و همکاران، 2014همکاران، 

 )، شبکه موجک عصبی (پارتال و سیجیزاگلو،2007
آبادي و  فتحهاي بردار پشتیبان ( ) و ماشین2008

و یا ) 2013لفدانی و همکاران،  کاکائی؛ 2016همکاران، 
) 2015پور و همکاران،  (شیخعلیها  ترکیبی از این روش

 .)30و  24، 19 ،16 ،14، 12، 9، 1( باشند می باشند می
دهد پیچیدگی  مختلف نشان می هاي پژوهشنتایج 
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ذاتی در فرآیند انتقال رسوب قطعاً بین دبی و رسوب 
  کند. متناظر با آن پراکندگی ایجاد می

اي لگاریتمی منحنی سنجه بار رسوب معلق، رابطه
). 32و  6دهد (دبی و غلظت رسوب برازش میبین 

مقدار واقعی  تر از منحنی سنجه بار رسوب را کم
اغلب این روابط  .)39و  36کند (بینی می پیش

صورت  به ها پژوهشغیرخطی هستند و تعدادي 
 هاي رگرسیون اي براي تعریف منحنی سنجه روش منطقه

علت  بهطورکلی  ). به34 و 24، 15، 13( اند را وزن داده
پویایی و پیچیدگی تخمین بار رسوب با استفاده از 
منحنی سنجه، پراکندگی نقاط در این منحنی زیاد و 

والینگ و  ).38زیاد است (نیز بنابراین عدم قطعیت آن 
) نشان دادند این پراکندگی محدودیت 1988وب (

. )40( کند تري بر عدم قطعیت بار رسوبی ایجاد می بیش
) عدم قطعیت مقدار بار 2003لین (والبرگ و  -ترس

رسوب را محاسبه کردند و نتایج نشان داد مقادیر کم 
  .)34( شده است بینی عدم قطعیت با دقت کمی پیش

منظور تخمین دقیق  اطلاعات عدم قطعیت به  ارائه
 دارايریزي و مدیریت منابع آب  بار رسوبی در برنامه

صورت اهمیت است. مطالعات مختلفی به این منظور 
) براي هر 1988صري (ن -مکبین و آل گرفته است:

اطمینان از غلظت رسوب معلق تعیین   دبی یک بازه
 کردند و عدم قطعیت مقدار رسوب را بررسی کردند

بینی غلظت ) براي پیش1990a ،1990b. کلارك ()20(
هاي آماري  رسوب معلق مربوط به یک دبی از ویژگی

توزیع لوگ نرمال  ریانس با فرضمانند اریبی و وا
رستمجی و ویلکینسن  .)4 و 3( متغیره استفاده کرددو
گیري مجدد  هاي نمونه ) با استفاده از تکنیک2008(

منظور کاهش  استرپ براي برآورد بار معلق به  بوت
استفاده  1عدم قطعیت در شکل منحنی سنجه رسوب

) کارایی دو 2013میچل ( -. ویجیاك و بند)25( کردند
استرپ و استنتاج بیزي را براي ارزیابی روش بوت 

  .)37( عدم قطعیت بار رسوب مقایسه کردند
                                                
1- Sediment Rating Curve 

) نشان دادند 2015زاده و همکاران ( مصطفی
هایی تبدیل منحنی سنجه رسوب از خط به حلقه

شود که شکل آن با توجه به شرایط منطقه و نوع  می
علت وجود این پدیده  ). به21بارش متفاوت است (

براي یک دبی معین چندین مقدار )، 2پسماند  (پدیده
هاي مختلف هوش  رسوب وجود دارد و روش

بینی دقیق مقادیر رسوب  مصنوعی قادر به پیش
). بنابراین 29مختلف براي یک دبی مشخص نیستند (

هایی مانند جنگل تصادفی  برآورد بار رسوب با روش
)3RF 4( رگرسیون چندك) وQRتوانند براي ) که می

دبی، بار رسوب مختلفی را با توجه به احتمال یک 
فلاح و . بینی کنند داراي اهمیت است وقوع پیش
هاي  ر تعیین قابلیت دادهمنظو ) به2015همکاران (

از روش جنگل تصادفی براي تهیه  ASTER  سنجنده
. )7( قبول بود نقشه تیپ استفاده کردند و نتایج قابل

ها  بندي داده ه) براي خوش2016فرهادي و شاهسونی (
) استفاده RFD5( از روش عدم تشابه جنگل تصادفی

کردند و نشان دادند این روش معیار مناسبی براي 
جزي  سالاري .)8( ها است سنجش عدم تشابه داده

) نشان داد رگرسیون چندك متغیرهاي سیلاب 2017(
تري نسبت به رگرسیون خطی تحلیل  را با دقت بیش

فرنک و  استفاده از رگرسیون چندك). با 26کند ( می
ده از ) غلظت رسوب را با استفا2008همکاران (

خطی جنگل تصادفی هاي غیر هاي خطی و مدل روش
)RF ( رگرسیون چندك) و جنگلQRF6بینی  ) پیش

هاي ارائه شده با  روش  مهکردند. نتایج نشان داد که ه
و  RFتري نسبت به  هاي خطی، عملکرد پایین مدل

QRF علاوه  رگرسیون چندكند. همچنین جنگل دار
بینی و برآورد رسوبات را با دقت زیادي  که پیش بر این

دهد قادر است دامنه عدم قطعیت خروجی  انجام می
هاي این روش  مدل را برآورد کنند که یکی از مزیت

                                                
2- Hysteresis 
3- Random Forests 
4- Quantile Regression 
5- Random Forest Dissimilarity 
6- Quantile Regression Forests 
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و  شیا زنگ. )10( است هاي دیگر نسبت به روش
) براي برآورد مقادیر احتمالی بار 2015جوچن (

رسوب روزانه و سالانه ایستگاه لئوننگ واقع در 
از  واحد  جاي ایجاد یک منحنی سنجه جنوب تایوان به
 .)35( استفاده کردند رگرسیون چندكرویکرد جدید 

بار سازي  گیري و مدل منظور اندازه ) به2009فرنک (
متوسط از منحنی سنجه،   ههاي با انداز رسوب در حوزه

) و رگرسیون GLM1یافته ( هاي خطی تعمیم مدل
هاي  مدل ناپارامتري و براي بررسی عدم قطعیت از

استفاده  رگرسیون چندكو جنگل جنگل تصادفی 
هاي منحنی سنجه رسوب  روش کرد. نتایج نشان داد

یافته با وجود در نظر  هاي خطی تعمیم معمولی و مدل
بینی مناسبی متغیرهایی مانند شدت بارش، پیشگرفتن 

توانستند با  QRFو  RFدو روش  انجام ندادند اما
و  RF دقت زیادي رسوب را تخمین بزنند. همچنین

QRF  عدم قطعیت مقدار رسوب برآورد شده را نیز
   .)11( کنند محاسبه می

 خطییردو روش ناپارامتري و غ پژوهشدر این 
QR  وRF  براي تخمین بار رسوبی در سطوح

احتمالات مختلف در چهار ایستگاه هیدرومتري با 
در اي مختلف و کاربري غالب متفاوت، ه مساحت

شرق حوزه آبخیز گرگانرود ارزیابی شد. همچنین 
رگرسیون کارایی سه روش منحنی سنجه رسوب، 

  .شدو جنگل تصادفی مقایسه  چندك
  

  ها مواد و روش
حوزه آبخیز گرگانرود یکى از سه  مطالعه:منطقه مورد 
 شرقی در استان گلستان است که در جنوب حوزه اصلى

 o34، 34´هاى شمالى  این استان در حد فاصل عرض
   و o54 ،02´هاى جغرافیایى  و طول o37، 47´و 

´16 ،o56 شرقی جاى دارد و با راستاى تقریبى غربی- 
با این حوزه شود.  شرقی وارد دشت گرگان مى

 مربع و طول رودخانه اصلیکیلومتر 13170مساحت 
                                                
1- Generalized Linear Models 

شرقی دریاي خزر  کیلومتر و در بخش جنوب 333
قرار دارد. این حوزه از شمال و غرب به حوزه 

هاى آبریز شاهرود  رودخانه اترك، از جنوب به حوزه
و حوزه سو  شرقی به حوزه قره و دامغان و از جنوب

وزه ارتفاعات در این حشود.  رودخانه نکا محدود مى
هاي جنوبی و شرقی آن را تشکیل داده که  البرز بخش

هاي البرز در این  خوردگی با توجه به پهناي کم چین
هاي واقع در این ارتفاعات فاقد  ناحیه رودخانه

هاي واقع در  باشند. حوزه هاي آبخیز وسیع می حوزه
این ارتفاعات با شیب تندي به دشت وسیع گرگان 

 در این مطالعه چهار ایستگاه هیدرومتري شوند. منتهی می
عنوان ایستگاه مبنا  به قزاقلی، ارازکوسه، نوده و جنگلده

سازي رسوب  بر روي رودخانه گرگانرود براي مدل
وشش ایستگاه قزاقلی انتخاب گردید. مساحت تحت پ

مربع است. بالادست ایستگاه قزاقلی نوع کیلومتر 7072
خشک  دي دومارتن نیمهبن اقلیم منطقه بر اساس تقسیم

ترین مقدار بارش در  تا خیلی مرطوب بوده که بیش
هاي  ترین مقدار در ماه هاي فروردین و آذر و کم ماه

باشد. عمده کاربري اراضی در حوزه  تیر و مرداد می
 هاي زار و مخلوط جنگل بوته -هاي مرتع مذکور کاربري
 01/27و  08/35ترتیب با  برگ به پهن - سوزنی برگ

مقدار ارتفاع حداقل و حداکثر ). 28باشد ( درصد می
و  20(ترتیب  به ، نوده و جنگلدهارازکوسه هاي ایستگاه
متر  )1892و  161) و (2061و  506)، (2878

و  4/27، 58/4ترتیب  ها به  آن. شیب متوسط دباش می
  درصد است. عمده کاربري اراضی در حوزه 8/30

، در دشتی -و کوهستانی جنگل -کشاورزي ارازکوسه
جنگلده   حوزهدر و  کشاورزي و جنگل نوده  حوزه

موقعیت  باشد. می مسکونی و جنگل -کشاورزي
مشخص شده  1قرارگیري این چهار ایستگاه در شکل 

پارامترهاي آماري چهار ایستگاه  1در جدول  است.
جنگلده، نوده، ارازکوسه و قزاقلی به تفکیک مراحل 

   سنجی آورده شده است. صحتواسنجی و 
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  . آبخیز گرگانرود در استان گلستان  موقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 
Figure 1. Geographical location watershed Gorganrood in Golestan province.  

  
  . ارازکوسه و قزاقلیهاي جنگلده، نوده،  پارامترهاي آماري ایستگاه -1جدول 

Table 1. Statistically parameters Jangaldeh, Nodeh, Arazkoose and Ghazaghli stations.  
 نام ایستگاه
Station 
name 

 سال آماري
Statistical 

year  
 نوع داده

Data type  
 مرحله
Stage  

 تعداد داده
The number 

of data  
 حداقل
min  

 میانگین
average  

 حداکثر
max  

 انحراف معیار
Standard 
deviation  

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

Variation  
 ضریب چولگی
Skewness  

 جنگلده
Jangaldeh  

1971-2013 

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آموزش  

(Train)  
115  

0.02  1.4  13  2.1  1.5  3.4  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.03  59.5  2437  273.5  4.6  7.3  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آزمون 

(Test)  
39  

0.13  2.06  11  2.5  1.2  1.7  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.14  66.7  1424  229.2  3.4  5.8  

  
 نوده

Nodeh  
1971-2013  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آموزش 

(Train)  370  
0.04  2.3  15  1.7  0.75  2.7  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.07  121.4  3348  336.5  2.8  6.1  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آزمون 

(Test)  
124  

0.01  2.4  12  2.0  0.84  2.5  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.04  112.02  1629  256.3  2.3  4.4  

 ارازکوسه
Arazkoose  

1968-2014  
  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آموزش 

(Train)  
532  

0.02  9.5  143  15.6  1.7  3.7  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  0.09  4065.7  257421  18038.0  4.4  9.2  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آزمون 

(Test)  
177  

0.03  9.5  82  13.9  1.5  3.0  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.17  3409.3  74152  10436.3  3.1  5.0  

 قزاقلی
Ghazaghli  

1971-2013  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آموزش 

(Train)  
2425  

0.26  19.2  265  23.32  1.22  3.3  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.44  9058.2  705767  34614.57  3.82  9.3  

 )m3/s( دبی
(Discharge)  آزمون 

(Test)  808  
0.25  20.5  219  25.83  1.26  3.2  

 )Ton/day( رسوب
(Sediment)  

0.87  107  580129  39274.07  3.65  8.1  
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  دهنده منحنی سنجه رسوب نشان: منحنی سنجه رسوب
 شده گیري بار رسوب (یا غلظت) اندازه تجربی بین  رابطه

و دبی رودخانه است. معمولاً از یک رابطه توانی براي 
  شود: برازش استفاده می

  
)1(                                               ܳ௦= aܳ௕  
  

رسوب معلق یا غلظت بار   دهنده نشان ௦ܳ در آن، که
دبی  Q، گرم بر لیتر یا میلی بر حسب تن بر روز
ضرایب  bو  aمکعب در ثانیه، رودخانه بر حسب متر

شده  گیري هاي اندازه ثابت هستند که با استفاده از داده
شوند. در این مطالعه از روش تندترین شیب  تعیین می

  معیار حداقل مربعات براي محاسبهبا در نظر گرفتن 
  ).22پارامترهاي ثابت منحنی سنجه استفاده شد (

توسط کنکر و  رگرسیون چندك :رگرسیون چندك
که  جایی . از آن)17( ) توسعه داده شد1978باست (

تواند متغیرهایی از کل دامنه  می رگرسیون چندك
اي از  ها بگیرد، اخیراً در طیف گسترده توزیع داده

هاي کاربردي مانند اقتصاد و امور مالی (الاجیدد  برنامه
زیست  شناسی و محیط ) زیست2012و پناجیئوتایدس، 

محیطی  علوم زیستو ) 2013(کازلی و همکاران، 
)، 2( است ) استفاده شده2015(شیئائو و هوایانگ، 

  . )31) و (5(
توانی منحنی   بر اساس رابطه رگرسیون چندك

سنجه رسوب براي مقادیر مختلف چندك بیان شده 
  که: طوري است به

  
)2                     (                      ܳ௦,௤=ܽ௤ܳ௕೜ 
  

بار  ௦,௤ܳ، 1تا  0مقدار چندك بین  q ،که در آن
و  ௤ܽو  Qبراي یک دبی معین  qرسوب در چندك 

ܾ௤  باشند که براي هر  می رگرسیون چندكضرایب
  عنوان مثال: شود. به چندك تعیین می

)3(    
min∑ หܳ௦,௜ݍ −௜:ொೞ,೔ஹ௔೜ொ೔್೜

ܽ௤ܳ௜௕೜ห+∑ (1 − ห(ݍ ௦ܳ,௜ − ܽ௤ܳ௜௕೜ห௜:ொೞ,೔ழ௔೜ொ೔್೜
  
  

رگرسیون حل تحلیلی براي تعیین ضریب  راه
اري  وجود ندارد. کنکر و دي ௤ܾ و ௤ܽ چندك

ریزي خطی الگوریتمی را  ) با استفاده از برنامه1987(
 ارائه دادند چندكبراي تخمین پارامترهاي رگرسیون 

 هاي بار رسوبی در چندك رگرسیون چندك. مدل )18(
کند. کل  مختلف براي یک دبی معین را برآورد می

تابع توزیع بار رسوب براي یک دبی معین نیز با 
 ).35قابل بررسی است ( رگرسیون چندكاستفاده از 

در این مطالعه در  رگرسیون چندكمحاسبات مدل 
منظور انتخاب  انجام شد، به Rافزار آماري  محیط نرم

رگرسیون یافته توسط روش  ترین خط برازش مناسب
درصد) دو  5/97و  50، 5/2در سه احتمال ( چندك
  گردد. آزمون و خطا تعیین میبا  ௤ܾ و ௤ܽمتغیر 

یک نوع مدرن از  جنگل تصادفی جنگل تصادفی:
پایه است که شامل انبوهی از  -هاي درخت روش

همچنین  باشدبندي و رگرسیونی می هاي کلاس درخت
سازي  مناسب براي مدلمتریک اناپارهاي  یکی از روش

هاي پیوسته و گسسته روش درخت تصمیم است.  داده
از مشکلات این روش نوسانات بالاي نتایج هر 

منظور کاهش این نوسانات و کاهش  درخت است. به
واریانس برآورد، روش جنگل تصادفی پیشنهاد شده 

اي از  نگل تصادفی با استفاده از مجموعهاست. ج
ي مستقل ا مشاهده  دهدا nبا در نظر گرفتن ها  درخت

   شود: ساخته می
  
)4              (                    (Yi,Xi),    i=1,…,n  
  

 است درخت تصمیم چندین از ترکیبیاین روش 
 ها از داده استرپ بوت  نمونه چندین آن ساخت در که

 تصادفی طور به درخت هر ساخت در و دندار شرکت
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با کنند.  می شرکت ورودي متغیرهاي تعدادي از
عنوان  استفاده از روش بوت استرپ به تعداد زیاد (به

تایی از مجموعه  n هاي مرتبه) نمونه 2000مثال 
برداري همراه با  هاي مشاهداتی اولیه، نمونه داده

گیري  شوند. در طی فرآیند نمونه گذاري می جاي
شوند و  گیري نمی نمونه ها داده از یک سوم حدود

ها براي  (از این دادهعنوان نمونه خارج از کیسه  به
رهاي مهم و همچنین برآورد نااریب خطا تعیین متغی

شوند. سپس بر  شود) در نظر گرفته می استفاده می
روي هر نمونه بوت استرپ یک درخت گسترش داده 

 ،شود. در طی فرآیند ساخت درخت در هر شاخه می
 mصورت تصادفی  هب ر مستقلمتغی Mمام از بین ت

شود. براي حالت  براي تقسیم شدن انتخاب می رمتغی
௠رگرسیونی نسبت 

୑
براي یک سوم است و برابر با  

݉بندي برابر با  کلاسه = پیشنهاد شده است.  ܯ√
هاي تست به درخت  پس از ساخت تمام درخت داده
ها براي بردار ورودي  معرفی شده و به تعداد درخت

گیري این  آید. با میانگین دست می هیک خروجی ب
 گرفتن ها، خروجی نهایی مدل و با در نظر خروجی

ها و دامنه عدم  ها مقادیر صدك توزیع تجربی خروجی
 شود. قطعیت محاسبه می

ویژه  روش درخت رگرسیون جنگل تصادفی به
هنگامی که تعداد مشاهدات در مقایسه با تعداد 

بینی  ها نسبتاً کم باشد یک روش پیش کننده بینی پیش
). در این پژوهش محاسبات مدل 33کارآمد است (

جنگل  بستهو  Rافزار  جنگل تصادفی در محیط نرم
ترین خط  مناسبمنظور انتخاب  . بهانجام شد تصادفی
 50، 5/2یافته توسط این روش در سه احتمال ( برازش

دهنده  (که نشان 1گره  اندازهمتغیر  ،درصد) 5/97و 
ها در هر شاخه است) با آزمون و خطا  تعداد برگ
  تعیین شد.

                                                
1- Nodesize 

هاي منحنی سنجه  در این پژوهش از مدل روش کار:
منظور  و جنگل تصادفی به رگرسیون چندكرسوب، 
بار رسوب چهار ایستگاه جنگلده، نوده، برآورد 

هاي  ارازکوسه و قزاقلی استفاده شد. به این منظور داده
رسوب متناظر چهار ایستگاه مورد مطالعه به دو  -دبی

% براي تست تفکیک 25و   % براي آموزش75بخش 
شدند. در روش منحنی سنجه، مقدار رسوب با استفاده 

بین دبی و رسوب توانی برازش داده شده   از معادله
منظور استفاده از الگوریتم  متناظر، حاصل گردید. به

هاي آموزش و جنگل تصادفی، داده رگرسیون چندك
رگرسیون چندك و بسته  Rافزار آماري  و تست به نرم

معرفی شدند. با اجراي مدل، مقدار  و جنگل تصادفی
 %)99% تا 1رسوب در سطوح احتمال مختلف (

ترین خط  نظور انتخاب مناسبم محاسبه شد. به
، 5/2در سه احتمال ( QRو  RFیافته توسط  برازش

براي  گره  اندازهترتیب متغیر  ) درصد، به5/97و  50
مدل براي  ௤ܾو  ௤ܽمدل جنگل تصادفی و دو متغیر 

با آزمون و خطا تعیین شدند و  رگرسیون چندك
تر و  کم RMSEبهترین روش با استفاده از مقدار 

هاي مشاهداتی قرار گرفته در دامنه عدم  تعداد داده
رسوب برآورد شده در صدك  تر از قطعیت (بیش

%) 5/97رسوب برآورد شده صدك  تر از % و کم5/2
) PMF2انتخاب شدند. براي رسم تابع جرم احتمال (

) استفاده شد. 3CDFاز نمودار تابع توزیع تجمعی (
سطوح احتمال ابتدا در یک دبی معین، بار رسوب در 

و  رگرسیون چندكتوسط دو روش  99/0تا  01/0
گردد. سپس خطی برازش جنگل تصادفی برآورد می

نقطه را به یکدیگر وصل کند  99شود که این  داده می
  است.  CDFکه خط برازش داده شده منحنی 

، احتمال وقوع مقادیر مختلف CDFبر اساس منحنی 
  . گردد بار رسوبی در هر دبی تعیین می

                                                
2- Probability Mass Function 
3- Cumulative Distribution Function 
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ترین  منظور انتخاب مناسب به :معیارهاي ارزیابی
بینی بار رسوب در هر ایستگاه براي روش پیش

از  رگرسیون چندكهاي جنگل تصادفی و  مدل
) و RMSE1( ریشه دوم میانگین مربع خطا  شاخص

هاي رسوب برآورد شده که در دامنه عدم  داده تعداد
شود.  مید، استفاده % قرار دار5/97% و 5/2قطعیت 

سه روش منحنی سنجه رسوب،   براي مقایسه
و جنگل تصادفی نیز شاخص  رگرسیون چندك

RMSE محاسبه شد. بر این اساس هر اندازه مقدار 
RMSE باشد و مجموع نقاط درون  تر به صفر نزدیک
تر باشد  % بیش5/97% و 5/2عدم قطعیت   محدوده

تري بار رسوب را برآورد کرده  مدل با دقت بیش
قابل  5  بر اساس رابطه RMSEاست. شاخص 

  :محاسبه است
  

)5            (    
n

QsoQsp
RMSE

n
i 


 1

2)(
  

  
مقادیر رسوب برآورد  Qsp ها، تعداد داده n آن،که در 

و جنگل تصادفی در  رگرسیون چندكشده از مدل 
% و نیز مقدار رسوب محاسبه شده از 50سطح اطمینان 

رسوب مقادیر  Qsoروش منحنی سنجه رسوب، 
  مشاهده شده است.

  
  نتایج و بحث

هاي جنگلده،  منحنی سنجه ایستگاه 2  در شکل
علت  و قزاقلی نشان داده شده است. به نوده، ارازکوسه
و شیمیایی گوناگون در  هاي فیزیکی وقوع واکنش

آبخیز و تغییر در شرایط ژئوشیمیایی و   سطح حوزه
بیولوژیکی بین منابع حوزه (خاك، پوشش گیاهی، 

علت تغییر در  ...) و به شناسی، کاربري اراضی و زمین
...) و  متغیرهاي هواشناسی (دما، بارش، ذوب برف و

                                                
1- Root Mean Square Error 

 پسماند  انسانی و نیز به سبب وجود پدیدههاي  دخالت
در طبیعت در میزان فرسایش خاك و تولید رسوب 

شود که  نوساناتی پدید خواهد آمد. این امر موجب می
چندین مقدار بار رسوبی براي یک دبی مشخص 
وجود داشته باشد. به همین دلیل در یک دبی معین 

هاي مختلف متفاوت  میزان تولید رسوب در زمان
ی نیز خواهد بود و این تفاوت در رویدادهاي طبیع

عنوان مثال در ایستگاه جنگلده  قابل مشاهده است. به
آبان  20در  m3/s 17/0میزان رسوب متناظر با دبی 

  و در 23/0برابر  1389مهر  6، در 38/0برابر  1386
تن بر روز است. این در  26/1معادل  1391شهریور  9

رسوب برآورد شده در  SRCحالی است که روش 
تن بر روز برآورد  54/0ان این دبی را در هر سه زم

مقدار  m3/s 51/1کرده است. در ایستگاه نوده در دبی 
تن  71/23بار رسوبی حاصل از منحنی سنجه رسوب 

   1355تیر  26که در  بر روز محاسبه شد در حالی
  و در  26/0برابر  1355مرداد  13، در 59/119برابر 

تن بر روز ثبت شده است.  18/31، 1382آبان  6
حداکثر و حداقل رسوب ثبت شده براي دبی  تفاوت
m3/s 51/1  ًتن بر روز  459در ایستگاه نوده، تقریبا

باشد که این مقدار تفاوت در بار رسوبی با روش  می
SRC .قابل برآورد نیست  

مقدار  m3/s 11در ایستگاه ارازکوسه براي دبی 
  تن بر روز، در  11785، 1348بهمن  3رسوب در 

فروردین  22تن بر روز و در  687، 1350اسفند  20
تن بر روز مشاهده شده و مقدار رسوب  1119، 1368

تن بر روز محاسبه شد. همچنین  SRC 1143با روش 
در ایستگاه قزاقلی مقادیر رسوبات ثبت شده براي دبی 

m3/s 30/11  1361خرداد  12، 1358آذر  27در ،  
ترتیب برابر  به 1363دي  9و  1363اردیبهشت  8

باشد و  تن بر روز می 202و  412، 6501، 3520
تن بر روز را تخمین  759منحنی سنجه رسوب 

زند. در ایستگاه ارازکوسه و قزاقلی حداکثر رسوب  می
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برابر مقدار حداقل رسوب ثبت  32و  17ترتیب  به
هاي ذکر  که در تمامی تاریخ باشد؛ در حالی شده می

منحنی سنجه یکسان شده مقدار رسوب با روش 
محاسبه شد. در حالتی که براي یک دبی مشخص چند 
مقدار رسوب وجود دارد با استفاده از هر روشی که 

دهد  ها برازش می خطی) به داده یک خط (خطی یا غیر
زمان مقدار چند رسوب براي یک دبی را  توان هم نمی

برآورد کرد در این حالت راهکار عملی برآورد دامنه 
یتی است که بتواند این مقادیر رسوب را در عدم قطع
  برگیرد. 

  

  
  

، (ج) ارازکوسه براي 1392-1350  ف) جنگلده و (ب) نوده براي دوره(ال هايرسوب در ایستگاه -دبینمودار پراکندگی  -2شکل 
 .1392-1350 براي دورهو (د) قزاقلی  1393-1347  دوره

Figure 2. Scatter plot of discharge-sediment load in stations (A) Jangaldeh and (B) Nodeh for 1971-2013 
period, (C) Arazkoose for 1968-2014 period and (D) Ghazaghli for of 1971-2013 period.  

  
  اندازه و ௤ ،ܾ௤ܽمقادیر متغیرهاي  2 در جدول

براي چهار ایستگاه جنگلده، نوده، ارازکوسه و  گره
قزاقلی آورده شده است. با استفاده از پارامترهاي بهینه 

و جنگل تصادفی،  رگرسیون چندكهاي  شده مدل
 2مقدار رسوب محاسبه شد. با توجه به جدول 

منظور تخمین بار رسوب براي  ترین روش به مناسب

نوده، جنگل تصادفی و بهترین هاي جنگلده و  ایستگاه
هاي ارازکوسه و قزاقلی، روش  روش براي ایستگاه

، 3باشد. براي مثال در شکل می رگرسیون چندك
%، 5/2مقدار رسوب برآورد شده در دامنه عدم قطعیت 

براي ایستگاه  رگرسیون چندك% با روش 5/97% و 50
کلاسیک ارازکوسه به همراه منحنی سنجه رسوب 
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 ௤ܾو  ௤ܽترین متغیر  نمایش داده شده است. مناسب
با  8/4و  3ترتیب برابر  ایستگاه ارازکوسه بهبراي 
تن بر روز و در مجموع  6453برابر  RMSEمقدار 

هاي موجود) درون دامنه  درصد داده 92نقطه ( 162
  اند. % قرار گرفته5/97و  5/2عدم قطعیت 

  
 . هاي جنگلده، نوده، ارازکوسه و قزاقلی ایستگاه درو جنگل تصادفی  رگرسیون چندكهاي  مقادیر متغیرهاي مدلبهترین  -2جدول 

Table 2. The best values of Quantile Regression and Random Forest variables in Jangaldeh, Nodeh, Arazkoose 
and Ghazaghli stations.  

 ایستگاهنام 
Station name  

 مدل
Model  

ܽ௤ ܾ௤ 
  اندازه گره
Nodesize  

RMSE 
)Ton/day(  X< 97.5%<2.5%  ترین مدل مناسب  

The best model 

 جنگلده
Jangaldeh  

 رگرسیون چندك
Quantile Regression  1.5 2  -  167  6  

 جنگل تصادفی
Random Forest  جنگل تصادفی 

Random Forest  
-  -  47  96  23  

  نوده
Nodeh  

 رگرسیون چندك
Quantile Regression  2  4.5  -  141  11  

  جنگل تصادفی
Random Forest  جنگل تصادفی 

Random Forest  
-  -  7  210  80  

  ارازکوسه
Arazkoose  

 رگرسیون چندك
Quantile Regression  3  4.8  -  6453  162  

  رگرسیون چندك
Quantile Regression  جنگل تصادفی 

Random Forest  
-  -  18  9225  110  

  قزاقلی
Ghazaghli  

 رگرسیون چندك
Quantile Regression  2.2  4.5  -  24886  788  

  رگرسیون چندك
Quantile Regression  جنگل تصادفی 

Random Forest  
-  -  10  23121  373  

  

  
  

  .براي ایستگاه ارازکوسه رگرسیون چندك% با روش 5/97% و 50%، 5/2هاي سنجه رسوب در دامنه عدم قطعیت  منحنی -3 شکل
Figure 3. Sediment rating curves in the range of uncertainty 2.5%, 50% and 97.5% quantile regression for 
Arazkoose station.  
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تابع توزیع تجمعی و تابع جرم احتمال در  4شکل 
و نوده که با استفاده از روش  دو ایستگاه جنگلده
دهد. تابع دست آمده را نشان می جنگل تصادفی به

توزیع تجمعی مقادیر بار رسوب در سطح احتمالات 
دهد. تابع جرم احتمال از تابع  مختلف را نشان می

توزیع تجمعی بر اساس متوسط رسوب در احتمالات 
عنوان مثال در ایستگاه  شود. بهمختلف تعیین می

 m3/s بار رسوب براي دبی )ب)( 4شکل (ده جنگل
 تن بر روز 84/17و  84/0اي بین  در محدوده 25/0

سمت راست داراي چولگی است. با  متغیر است و به
 تن بر روز 94/11و  0بار رسوب بین  97/0احتمال 

 m3/s 25/0و در دبی  )الف)( 4متغیر است (شکل 
تن بر روز با احتمال  04/3 ترین بار رسوب بیش
. براي یک دبی ثابت با )ب)( 4است (شکل 046/0

هاي مختلف، بار توجه به شرایط در روزها و یا فصل
رسوبی متفاوت است که با استفاده از تابع جرم 

عنوان مثال  باشد. بهاحتمال قابل تحلیل و شناسایی می
 m3/s 25/0 در ایستگاه جنگلده بار رسوب براي دبی

 17در  m3/s 9/1و براي دبی  1383شهریور  8 در
تن بر  6/15 و 71/1ترتیب برابر  به 1378فروردین 

 )ج)( (ب) و 4روز بوده است. با توجه به (شکل 
و  71/1شود احتمال وقوع بار رسوب مشخص می

 0007/0و  002/0ترتیب برابر با  تن بر روز به 6/15
 ))حو ( (و)، (ز)(تابع جرم احتمال   هاست. مقایس

 m3/s 90/4و  64/3، 78/1هاي دهد براي دبینشان می
ترتیب معادل  ترین احتمال وقوع براي رسوبات به بیش

فرنک و  باشد. تن بر روز می 480و  5/134، 5/29
) نشان دادند دو روش جنگل تصادفی 2008همکاران (

و رگرسیون چندك قادر به تحلیل پدیده پسماند 
  ).10باشد ( می

تابع توزیع تجمعی وتابع جرم احتمال در  5شکل 
با  ارازکوسه و قزاقلی تخمین زده شدهدو ایستگاه 

دهد. با استفاده از روش رگرسیون چندك را نشان می

(الف)) نمودار احتمال وقوع  5توجه به (شکل 
 m3/sتجمعی مربوط به ایستگاه ارازکوسه براي دبی 

ال تجمعی هنگامی که مقدار رسوب در احتم 2/21
رسد، احتمال وقوع  تن بر روز می 1/9428به  89/0

دهد و تر از این مقدار کاهش نشان می رسوبات بیش
که در شود در صورتیم میشیب خط بسیار ملای

شیب خط زیاد است  01/0-25/0احتمال   محدوده
شیا و جوچن تن بر روز). زنگ  6/2425-1850(
خود نشان دادند با  هاي پژوهش) نیز در 2015(
شود که فزایش مقدار رسوب، شیب خط ملایم میا

). از طریق تابع 35تر است ( بیانگر احتمال وقوع کم
توان احتمال وقوع بار رسوب را براي  جرم احتمال می

 5بینی کرد. براي مثال با توجه به (شکل  یک دبی پیش
و  1351آذر  3ترتیب در به m3/s 5/1(ب)) براي دبی

تن بر روز،  4/119و  8/14بار رسوب  1392مهر  11
تن بر روز  2/313نیز بار رسوب m3/s 9/4 براي دبی

 29تن بر روز در  11/90 و 1350اردیبهشت  12در 
ثبت شده است. مقدار رسوب براي ایستگاه  1361دي 

(ب))  5ارازکوسه با روش رگرسیون چندك (شکل 
ل وقوع بار احتما m3/s 5/1 دهد که براي دبینشان می
ترتیب حدود  تن بر روز به 4/119و  8/14رسوبی 

 m3/s 9/4است. همچنین در دبی  008/0و  034/0
تن بر روز  2/313و  11/90احتمال وقوع بار رسوب 

 5باشد (شکل  می 023/0و  034/0ترتیب برابر  به
دهد در (ب)، (ج) و (د)) نشان می 5(ج)). (شکل 

ورد رسوب براي ترین آ ایستگاه ارازکوسه بیش
ترتیب  مکعب بر ثانیه بهمتر 2/21و  9/4، 5/1هاي  دبی

تن بر روز است. تابع جرم  1910و  5/49، 5/2برابر 
(و)، (ز) و (ح))  5احتمال ایستگاه قزاقلی (شکل 

 109و  3/32، 14هاي براي دبیدهد نشان می
مکعب بر ثانیه حداکثر بار رسوبی که احتمال وقوع متر

 31730و  2730، 580ترتیب برابر  د بهآن وجود دار
  تن بر روز است.
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) در ایستگاه جنگلده براي PMFالف) جنگلده و ه) نوده؛ تابع جرم احتمال ( :هاي در ایستگاه )CDFتابع توزیع تجمعی ( -4شکل 

  .m3/s 90/4) حو  64/3، ز) 78/1هاي: و)  و تابع جرم احتمال در ایستگاه نوده براي دبی m3/s 4/3) دو  9/1، ج) 25/0هاي: ب)  دبی
Figure 4. The Cumulative Distribution Function (CDF) in stations: A) Jangaldeh and E) Nodeh; the 
Probability Mass Function (PMF) Jangaldeh station for discharges: B) 0.25, C) 1.9 and D) 3.4 m3/s and the 
Probability Mass Function Nodeh at the station for discharges: F) 1.78, G) 3.64 and H) 4.90 m3/s. 
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  هاي:  : الف) ارازکوسه و ه) قزاقلی و تابع جرم احتمال در ایستگاه ارازکوسه براي دبیهاي در ایستگاه تابع توزیع تجمعی -5شکل 
  .m3/s 109) حو  3/32، ز) 14و)  هاي: در ایستگاه قزاقلی براي دبی و تابع جرم احتمال m3/s 2/21) دو  9/4، ج) 5/1ب) 

Figure 5. The Cumulative Distribution Function in stations: A) Arazkoose and E) Ghazaghli and the 
Probability Mass Function Arazkoose station for discharges: B) 1.5, C) 4.9 and D) 21.2 m3/s and the 
Probability Mass Function Ghazaghli at the station for discharges: F) 14, G) 32.3 and H) 109 m3/s. 
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 m3/s 5/1ترین احتمال آورد رسوب براي دبی  کم
است که  003/0) )ب( 5در ایستگاه ارازکوسه (شکل 

دهد  تن بر روز رخ می 5/143تر از  براي رسوبات بیش
برابر  m3/s 9/4ترین احتمال وقوع براي دبی  و کم
تن بر روز  8010است که در بار رسوب  006/0

ترین مقدار آورد  ). کم)ج( 6 حاصل شده است (شکل
) مربوط به )د( 6(شکل  m3/s 2/21رسوب در دبی 
  تن بر روز است.  14810ز تر ا بار رسوب بیش

 باکس پلات چارك اول (اولین صدك)، میانه
(چارك دوم)، چارك سوم و حداکثر (صدك صدم) 

دهد که تغییرات بار رسوب در هر دبی را نشان می
هاي  براي مقایسه توزیع احتمال مقدار رسوب در دبی

) 6 - ها مناسب است. (شکلریزيمختلف در برنامه
هاي مختلف در  رسوبی براي دبیباکس پلات بار 

هاي جنگلده، نوده، ارازکوسه و قزاقلی را نشان  ایستگاه
ها چولگی به چپ وجود دارد دهد. در تمام شکل می

باشد و  تر، مقدار چولگی کم می هاي کم ولی در دبی
 6و  4، 2هاي  . مثلاً در دبیمشابه حالت نرمال است

 7(شکل  مکعب بر ثانیه براي ایستگاه جنگلدهمتر
مکعب بر ثانیه ایستگاه متر 9و  6، 3هاي  )، دبی)الف(

 60و  40، 20هاي  ) و دبی)ب( 7نوده (شکل 
) )ج( 7مکعب بر ثانیه ایستگاه ارازکوسه (شکل متر

چولگی به چپ به مقدار کمی وجود دارد و میانه 
ها  تقریباً در وسط باکس قرار گرفته است و توزیع داده

اما با افزایش دبی، مقدار چولگی تقریباً متقارن است 
مترمکعب  10و  8هاي  در دبینیز افزایش یافته است. 

د و تري با چارك اول دار کم  بر ثانیه، خط میانه فاصله
بر ثانیه افزایش مکعب متر 10به  4زمانی که دبی از 

 458به  54چارك سوم با میانه نیز از   یابد، فاصله می
دهد این فاصله با یرسد که نشان م می تن بر روز

 7 برابر شده است (شکل 8افزایش دبی حدوداً 

افزایش دبی مقدار برد و  ) با)ب( 7). در (شکل )الف(
یابد که بیانگر هاي وسط افزایش می چارك  محدوده

هاي زیاد است. هنگامی تر براي دبی عدم قطعیت بیش
میان   یابد محدوده افزایش می m3/s 15به  3که دبی از 

به  159(فاصله بین چارك سوم و اول) از  1چارکی
 ))د( 7رسد. همچنین در (شکل تن بر روز می 2182

میان   محدوده m3/s 165 به 110با افزایش دبی از 
تن بر روز افزایش  103090به  58506چارکی از 

شود این  می m3/s 220 یابد، هنگامی که دبی می
  رسد. تن بر روز می 184548محدوده به 
هاي بالاتر نیز  تر بار رسوبی براي دبی وسیع  گستره

دهد.  امکان وقوع حوادث سهمگین را نشان می
در ایستگاه  m3/s 220حداکثر بار رسوبی براي دبی 

تن بر روز است. اگرچه با  1306000قزاقلی برابر 
تر  افزایش مقدار دبی یا رسوب احتمال وقوع، کم

تهدید بالقوه براي آسیب شود اما این رخداد یک  می
ها و سایر  ها، کانال هاي رودخانه رساندن به بستر، کناره

شود. در نظر گرفتن این  هاي آبی محسوب می سازه
ریزي و مدیریت منابع آب بسیار  خطرها در برنامه

ضروري است اما این اطلاعات با روش منحنی سنجه 
شود، بنابراین در اینجا  رسوب کلاسیک حاصل نمی

هاي رگرسیون چندك و جنگل  وم استفاده از مدللز
تصادفی که بار رسوبی را در سطوح احتمالات 

جدول  شود. در کنند مشخص می گوناگون محاسبه می
هاي منحنی  شده با روش مقادیر رسوبات برآورد 3

سنجه رسوب کلاسیک، رگرسیون چندك و جنگل 
اي آورده شده است.  تصادفی به همراه مقادیر مشاهده

منظور افزایش دقت مقایسه از متوسط آورد رسوب  به
 3در هر بازه دبی استفاده گردید. با توجه به جدول 

، m3/s 2-0  ترین رسوب برآورد شده در بازه مناسب

                                                
1- Interquartile 
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در ایستگاه جنگلده و با مدل جنگل تصادفی بوده 
است که میانگین رسوب حاصل شده از روش جنگل 

اي  نگین مشاهدهترین اختلاف را با میا تصادفی کم
 سازي شده ترین رسوب مدل داشته است و نامطلوب

با روش  m3/s 10-8  در این ایستگاه، مربوط به بازه
SRC  باشد. در دو  تن بر روز می 1229با اختلاف

ترین اختلاف مقادیر  ایستگاه نوده و ارازکوسه، کم

ترتیب در  شده به سازي اي با رسوب مدل مشاهده
مترمکعب بر ثانیه مربوط به  0-20و  0-3هاي  بازه

هاي جنگل تصادفی و  سازي رسوب با روش شبیه
رگرسیون چندك است. در ایستگاه قزاقلی برآورد 
منحنی سنجه با روش رگرسیون چندك تفاوت زیادي 
  ندارد و برتري خاصی بین این دو روش مشاهده 

  نشد.
  

  
  

 . : الف) جنگلده، ب) نوده، ج) ارازکوسه و د) قزاقلیهاي هاي مختلف در ایستگاه بار رسوب روزانه براي دبی پلاتباکس  -6شکل 
Figure 6. Box plot  of daily suspended sediment load given various discharge in stations : A) Jangaldeh,  
B) Nodeh, C) Arazkoose and D) Ghazaghli.  
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 . هاي جنگلده، نوده، ارازکوسه و قزاقلی در ایستگاه RFو  SRC ،QR سه مدل ) باTon/day(برآورد شده  مقادیر رسوب -3جدول 
Table 3. Sediment load (Ton/day) estimated using three models QR, SRC and RF in Jangaldeh, Nodeh, 
Arazkoose and Ghazaghli Stations.  

 ایستگاهنام 
Station name  

 )m3/sدبی (
Discharge  

 اي میانگین رسوب مشاهده
Average sediment 

observational  

 QR میانگین رسوب مدل
Average sediment 

model QR  

 RFمیانگین رسوب مدل 
Average sediment 

model RF  

 SRC میانگین رسوب مدل 
Average sediment  

model SRC  

 جنگلده
Jangaldeh  

0-2  8  -  9  5  

2-4  37  -  88  29  

4-6  79  -  90  65  

6-8  171  -  102  104  

8-10  1424  -  1983  195  

 نوده
Nodeh  

0-3  35  -  33  26  

3-6  159  -  218  100  

6-9  547  -  668  238  

9-12  1461  -  2170  438  

12-15  1591  -  2211  558  

 ارازکوسه
Arazkoose  

0-20  721  691  -  500  

20-40  13958  8526  -  5014  

40-60  18804  21216  -  11236  

60-80  69216  44836  -  21696  

80-100  38890  67849  -  31253  

  قزاقلی
Ghazaghli  

0-55  2748  1861  -  1868  

55-110  61080  34670  -  33114  

110-165  107354  96496  -  90152  

165-220  173692  241382  -  220708  

  
هاي  هاي مختلف و در دبیکلی در ایستگاهطور به

رگرسیون هاي جنگل تصادفی و متفاوت، روش
نتایج بهتر و یا یکسان با منحنی سنجه ارائه  چندك

رد بار رسوبی با هدف مدیریت و اند. اگر برآو کرده
هاي حاصل از  منظور جلوگیري یا کاهش خسارت به

و  رگرسیون چندكدو روش  هاي سیلابی باشد، پدیده
تر بار رسوبی  سازي مناسب دلیل شبیه جنگل تصادفی به

تري در  و برآورد در احتمالات مختلف کارایی بیش
  بینی بار رسوب دارند. پیش

  گیري نتیجه
ارزیابی حجم رسوبات معلق در طیف وسیعی از 

هاي  سازهمباحث، مانند طراحی بهینه و عملکرد مناسب 
 محیطی ارزیابی زیست آبی: مخزن، سد و کانال؛

ها و منابع آب  ها، دریاچه ها: آلودگی رودخانه پروژه
بر  نیازمند تخمین دقیق بار رسوب رودخانه است. زمان

برداري  مربوط به نمونه ها آزمایش و پرهزینه بودن
هاي  از روش پژوهشگرانرسوبات معلق سبب شده 

غیرمستقیم برآورد بار رسوبی استفاده کنند. یکی از 
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هاي ساده و آسان برآورد غیرمستقیم بار رسوبی،  راه
که بین دبی و رسوب منحنی سنجه رسوب است 

که این  جایی کند. از آن تجربی برقرار می  متناظر رابطه
تواند معرف یک مقدار رسوب در یک  روش تنها می

پسماند در   وجود پدیده علت دبی معین باشد و به
طبیعت و شرایط فصلی، براي یک دبی مشخص 
چندین مقدار بار رسوبی وجود دارد و نیز با پیشرفت 

هاي  هاي کامپیوتري در سال روزافزون کاربرد مدل
بینی  سازي براي پیش هاي شبیه اخیر، استفاده از مدل

رو،  ها گسترش یافته است. از این بار رسوبی رودخانه
هایی که بتوانند مقدار بار  وهش حاضر از روشدر پژ

رسوب را براي یک دبی معین در احتمالات گوناگون 
منظور از دو روش  تخمین بزنند استفاده شد. بدین

سازي  و جنگل تصادفی براي مدل رگرسیون چندك
بار رسوب چهار ایستگاه (جنگلده، نوده، ارازکوسه و 

استان گلستان  قزاقلی) واقع بر رودخانه گرگانرود در
هاي  گرفته شد. نتایج نشان داد که روش  بهره

و جنگل تصادفی فقط بار رسوب را  رگرسیون چندك
کنند بلکه مقدار بینی نمیهاي مختلف پیشدر دبی

احتمال آورد رسوب در یک دبی ثابت را تعیین 

سازي  کنند و عدم قطعیت مقدار بار رسوب شبیه می
 هاي پژوهشاین نتایج با کنند.  نی میبی شده را پیش

 شیا زنگ) و 2009)، فرنک (2008فرنک و همکاران (
و  11، 10( ) مطابقت داشته است2015و جوچن (

ترین مزایاي استفاده از دو روش  . یکی از مهم)35
تخمین احتمال  رگرسیون چندكجنگل تصادفی و 

با بار رسوبی  وقوع حوادث سهمگین سیلابی است که
استفاده از این دو روش، این  فراوانی همراه است.

ریزان و مدیران منابع آب  فرصت را در اختیار برنامه
دهد تا با ارزیابی خطر وقوع چنین  قرار می

هاي هیدرولیکی رویدادهایی که سبب آسیب به سازه
شوند و متعاقباً خسارات مالی و جانی فراوانی  می

هاي لازم براي پیشگیري  ریزي برنامهدارند اقدامات و 
ها صورت گیرد. اگرچه استفاده  یا مقابله با این پدیده

 رگرسیون چندكهاي جنگل تصادفی و  از روش
سازي و تعیین عدم قطعیت بار  قابلیت زیادي در شبیه

  ها  ها دارند اما استفاده از این روشرسوب رودخانه
کلاسیک به سادگی استفاده از منحنی سنجه رسوب 

ها را نیست و کاربر باید ضرایب مربوط به این روش
  گیر باشد. یندي وقتبهینه کند که ممکن است فرآ
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Abstract1 
Background and Objectives: Assessment of suspended sediment load is very important. Water 
quality and environmental is under impression of sediment load. As well as the design of 
hydraulic structures and other water supply facilities, watershed management, soil conservation 
programs and another major problem caused by sediment yield is dependent on the accurate 
estimation of sediment load. As a direct estimation of sediment load is very difficult and time 
consuming, so this led the researchers to estimate sediment load as indirect that it is possible to 
resort to various methods. One easy way to indirectly estimate the sediment load is sediment 
rating curve. It can only represent invariable amount of sediment in flow and due to various 
factors in nature may be there is several sediment load for a known flow rate. On the basis of 
this study quantile regression and random forest methods was used that can estimate sediment 
load for a given flow rate in the various probability. The use of these two methods can be 
analyzed sediment load in great flood and special events. 
Materials and Methods: In this study, sediment rating curve models, quantile regression and 
random forest was used to estimate sediment load in four stations Gorganrood River Jangaldeh, 
Nodeh, Arazkoose and Ghazaghli in Golestan province. For this purpose, flow and sediment 
data was collected at four studied stations and separated into two parts, 75% for training and 
25% for testing. The rating curve was obtained using fitted power equation between discharge 
and sediment load. Quantile regression and random forest algorithms were implemented using R 
statistical software. The optimal values of the variable parameters of the two methods were 
determined using trial and error method. By running the model, the amounts of sediment 
associated with specified flow were calculated in different probability level (1% to 99%). 
Results: Using these two methods, sediment load was estimated in quantiles 2.5, 50 and 97.5%, 
respectively and range of uncertainty was determined in each station. In Jangaldeh and Nodeh 
stations random forest were selected as best method with RMSE criterion 96 and 210 tons per 
day and quantile regression were selected as best method with RMSE criterion 6453 and 24886 
tons per day in Arazkoose and Ghazaghli stations. Classic rating curve method estimate 
sediment load in Jangaldeh, Nodeh, Arazkoose and Ghazaghli stations with RMSE 199, 288, 
7505 and 25811 tons per day respectively. 
Conclusion: The results showed that classic sediment rating curve not only unable to estimate 
the sediment load in the range of uncertainties in specified flow rate but also estimates sediment 
load with more error. Quantile regression and random forest methods can be estimate sediment 
load in various probabilities for a specified flow and this has contributed greatly to accurate and 
comprehensive planning for the construction of hydraulic structures and in this way, the dangers 
of the destruction of the facility reduction due to the great flood.  
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